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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine reststoffbasierte Zusammensetzung zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins,
einen Geopolymer-Leichtstein, sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung und dessen Verwendung.

[0002] Die Verwertung von Reststoffen unterschiedlichster Industriezweige zur Herstellung von neuen Produkten
spielt im Interesse einer nachhaltigen Nutzung von Ressourcen und Rohstoffen eine groe Rolle. Im Bereich des Bau-
wesens stellen Geopolymere eine ressourcenschonende Alternative dar, z.B. als Zementersatz oder zur Herstellung
von Ziegeln als Baumaterial. Geopolymere sind anorganische calciumfreie Polymere auf Basis von Silicium- und Alu-
miniumoxid. Davidovits et al beschreiben die Herstellung von Geopolymeren als chemische Reaktion, insbesondere
Polykondensation, von Alumo-Silikat-Oxiden mit alkalischen Polysilikaten, welche in polymeren Si-O-Al Bindungen re-
sultiert. Sie entstehen bei der Reaktion eines hochalkalischen Aktivators und einer reaktiven Komponente auf Basis von
Silicium- und Aluminiumoxid. Ein Beispiel fir eine reaktive Komponente auf Basis von Silicium- und Aluminiumoxid ist
Metakaolin, welches aus natirlich vorkommenden, kaolinitischem Ton hergestellt wird. Die hochalkalischen Aktivatoren
enthalten Alkalisilikate, wie bspw. Alkaliwasserglaser und deren Lésungen.

[0003] Geopolymere sind schnell erhartend, binden schrumpffrei ab und weisen hohe Druckfestigkeiten auf. Des
Weiteren sind sie aufgrund ihrer Struktur und Zusammensetzung nicht brennbar, temperaturbestandig, formstabil und
zeigen gegeniber allen anorganischen und organischen Sauren (aufBer Flusssaure) eine erhdhte Bestandigkeit.
[0004] Geopolymere aus Reststoffen herzustellen ist bspw. aus Zawrah et al bekannt. Hier werden aus Ziegelmehl,
einem Abfallprodukt der Ziegelherstellung, Hittensand und einer alkalischen Aktivatorlésung aus NaOH und Na,SiO4
Geopolymer-Formkorper fir den Einsatz als Baumaterial hergestellt. Tuyan et al untersuchen die Auswirkungen der
Aktivatorkonzentration auf das Ausharteverhalten von Geopolymermischungen aus Ziegelmehl, Natriumsilikat, Natri-
umhydroxid und Sand.

[0005] WO 2020/120405 A1 offenbart eine Geopolymer-Schaumzusammensetzung aus einem chemisch und einem
mechanisch geschdumten Aluminiumsilikat-Geopolymer.

[0006] In DE 100 41 834 A1 wird ein Verfahren zur Herstellung von Porenbetonbauelementen offenbart, bei dem ein
Treibmittel wie Aluminiumpulver der Schlamme zugegeben wird.

[0007] InEP2462075B1 wird eine Zusammensetzung zur Herstellung eines Feuerleichtsteins enthaltend wenigstens
ein Aluminiumsilikat und/oder ein Calcium-Aluminiumsilikat und ein anorganisches Bindemittel, wie Gips, Calciumsulfat-
Halbhydrat, Anhydrit, offenbart. EP 1 686 105 B1 offenbart ein Verfahren zum Herstellen feuerfester Leichtsteine aus
Schleif- oder Mahlstaub von Feuerleichtsteinen, einem Bindemittel, wie Wasserglas oder Aluminiumphosphat, und Zu-
satzstoffen.

[0008] Aus dem Stand der Technik sind derzeit keine vollstéandig reststoffbasierten Zusammensetzungen zur Herstel-
lung von Geopolymer-Leichtsteinen bekannt.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine vollstandig reststoffbasierte Zusammensetzung zur Herstellung von
Geopolymer-Leichtsteinen, als auch einen Geopolymer-Leichtstein und ein Verfahren zu dessen Herstellung anzugeben.
[0010] Die Aufgabe wird geldst durch eine reststoffbasierte Zusammensetzung, einen Geopolymer-Leichtstein und
ein Verfahren zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins mit den Merkmalen geman der unabhangigen Anspriiche
1, 9 und 11. Vorteilhafte Ausgestaltungen geben jeweils die abhangigen Anspriiche wieder.

[0011] Erfindungsgemal enthalt eine reststoffbasierte Zusammensetzung zur Herstellung eines Geopolymer-Leicht-
steins mindestens ein reststoffbasiertes, alumosilikatisches Bindemittel, mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen
Aktivator und mindestens ein reststoffbasiertes Porosierungsmittel. In der reststoffbasierten Zusammensetzung liegt
das Verhaltnis des mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivators zum mindestens einen reststoffbasierten,
alumosilikatischen Bindemittel im Bereich von 0,2 bis 1,0.

[0012] Vorteilhaft ist eine derartige Zusammensetzung vollstandig reststoffbasiert, so das nattirliche Ressourcen ge-
schont und Deponiemengen und -raum eingespart werden. Weiterhin vorteilhaft sind aus einem derartigen Gemisch
hergestellte Geopolymer-Leichtsteine nach deren Nutzungsdauer vollstédndig recycelbar. Ebenfalls vorteilhaft Iasst sich
ein derartiges Gemisch zur Herstellung von Geopolymer-Leichtsteinen in einem Niedertemperaturprozess verarbeiten,
so dass der Energiebedarf zur Herstellung der Leichtsteine signifikant gesenkt werden kann. Ebenfalls vorteilhaft werden
eventuell in den reststoffbasierten Ausgangsstoffen enthaltende Schadstoffe immobilisiert.

[0013] Einreststoffbasiertes, alumosilikatisches Bindemittel im Sinne der Erfindung meint ein in Pulverform vorliegen-
des Bindemittel auf Basis von SiO, und Al,O45 und weiteren Alkali-, Erdalkali- und/oder Metalloxiden, welches als Rest-
und/oder Abfallprodukt aus unterschiedlichen industriellen Prozessen hervorgeht

[0014] In weiteren Ausfiihrungsformen ist das mindestens eine reststoffbasierte, alumosilikatische Bindemittel eine
Mischung aus unterschiedlichen, reststoffbasierten, alumosilikatischen Bindemitteln.

[0015] In Ausfiihrungsformen ist das mindestens eine reststoffbasierte, alumosilikatische Bindemittel Ziegelmehl,
Braunkohleflugasche, Steinkohleflugasche, Rotschlamm, Klarschlammaschen oder eine Mischung der Vorgenannten.
[0016] Ziegelmehl meint dabei ein pulverférmiges Recycling- oder Abfallprodukt der Ziegelherstellung.

[0017] Braunkohlflugasche meint einen festen, pulverférmigen Riickstand der Verbrennung von Braunkohle. Stein-
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kohleflugasche meint einen festen, pulverformigen Riickstand der Verbrennung von Steinkohle.

[0018] Rotschlamm, auch bezeichnet als Bauxitriickstand, meint ein pulverférmiges Abfallprodukt, welches bei der
Gewinnung von Aluminiumoxid aus aluminiumhaltigen Erzen anfallt und hauptsachlich Eisen-, Aluminium-und Titanoxide
und verschiedene Kieselsaureverbindungen enthalt.

[0019] Klarschlammasche meint einen festen und pulverférmigen Riickstand aus der Verbrennung von Klarschlamm,
einem Abfallprodukt der Abwasserbehandlung in Klaranlagen.

[0020] In Ausfihrungsformen weist das mindestens eine reststoffbasierte, alumosilikatische Bindemittel Korngréen
zwischen 0 pm und 250 pm, bevorzugt zwischen 0 um und 125 um, insbesondere bevorzugt zwischen 0 pum und 63
pm auf. Im Rahmen der Beschreibung der Erfindung meint die Angabe "Korngréf3en zwischen 0 wm und 63 pm" eine
Korngrofienverteilung, ermittelt bspw. durch fraktionierte Siebung mit Sieben Ublicher genormter Maschenweite bis hin
zur Maschenweite "63 pm" nach DIN EN 933-1 und/oder durch Lasergranulometrie nach ISO 13320:2020-01. Vorteilhaft
steigt die Reaktivitat des reststoffbasierten, alumosilikatischen Bindemittels mit abnehmender KorngréRe.

[0021] In Ausfihrungsformen weist das mindestens eine reststoffbasierte, alumosilikatische Bindemittel ein molares
Verhaltnis von Si:Al im Bereich von 0,5:1 bis 6:1 auf. In weiteren Ausfiihrungsformen weist das mindestens eine rest-
stoffbasierte, alumosilikatische Bindemittel einen Ca-Gehalt kleiner 15 Gew.-%, bevorzugt kleiner 10 Gew.-% auf.
[0022] Ein reststoffbasierter, alkalischer Aktivator ist in Ausfihrungsformen eine wassrige, alkalische, Aluminium-
enthaltende Lésung, welche als Rest- und/oder Abfallstoff aus unterschiedlichen industriellen Prozessen hervorgeht.
Vorteilhaft ermdglicht ein derartiger reststoffbasierter, alkalischer Aktivator die Bildung von Geopolymeren mit einem
erhoéhten Aluminium-Gehalt. Weiterhin vorteilhaft ist in einem derartigen reststoffbasierten, alkalischen Aktivator Alumi-
nium bereits geldst und steht damit direkt der Geopolymerbildung zur Verfligung, so dass ein erhdhter Geopolymerisa-
tionsgrad erreicht wird, der die mechanischen Eigenschaften, wie die Festigkeit, des gebildeten Geopolymers positiv
beeinflusst.

[0023] In Ausflihrungsformen ist der reststoffbasierte, alkalische Aktivator eine wassrige, alkalische, Aluminium ent-
haltende Lésung, hergestellt durch Losen von Natriumaluminat in Wasser unter Zusatz von Natronlauge.

[0024] In weiteren Ausfiihrungsformen ist der reststoffbasierte, alkalische Aktivator ein pulverférmiger, reststoffba-
sierter, alkalischer Aktivator, bevorzugt Natriumaluminat, welcher als Reststoff aus unterschiedlichen industriellen Pro-
zessen hervorgeht. Vorteilhaft enthalt die reststoffbasierte Zusammensetzung zur Herstellung eines Geopolymer-Leicht-
steins dann Wasser, um die L6sung des pulverférmigen, reststoffbasierten, alkalischen Aktivators zu ermdglichen.
[0025] Der Geopolymerisationsgrad ist von verschiedenen Faktoren abhangig, bspw. von der Reaktivitat des mindes-
tens einen reststoffbasierten Bindemittels, von der Alkalitat des mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Akti-
vators sowie den Parametern, wie Temperatur und Dauer, einer zur Geopolymerbildung nétigen thermischen Aktivierung.
[0026] In Ausfuhrungsformen weist der mindestens eine reststoffbasierte, alkalische Aktivator einen Aluminium-Gehalt
von 4 Gew.-% bis 5 Gew.-% auf. Vorteilhaft wird dadurch geléstes Aluminium fiir die Geopolymerbildung bereitgestellt.
[0027] Inweiteren Ausfuhrungsformen weist der mindestens eine reststoffbasierte, alkalische Aktivator einen pH-Wert
von 11 bis 14, bevorzugt von 12 bis 13 auf. Vorteilhaft wird ein ausreichendes Lésen des mindestens einen reststoff-
basierten, alumosiliaktischen Bindemittels fiir die Geopolymerbildung erreicht.

[0028] Ein reststoffbasiertes Porosierungsmittel im Sinne der Erfindung meint ein in Pulverform vorliegendes und mit
den weiteren Bestandteilen der reststoffbasierten Zusammensetzung unter Gasbildung reagierendes Porosierungsmit-
tel, welches als Rest- und/oder Abfallstoff aus unterschiedlichen industriellen Prozessen hervorgeht.

[0029] In Ausfiihrungsformen ist das mindestens eine reststoffbasierte Porosierungsmittel eine Mischung unterschied-
licher reststoffbasierter Porosierungsmittel.

[0030] Ein Geopolymer-Leichtstein im Sinne der Erfindung meint einen Formkérper mit einer Dichte < 800 kg/m3,
dessen festigkeitsgebende Struktur auf einem Geopolymernetzwerk basiert. Ein Geopolymernetzwerk ist ein alumosi-
likatisches Netzwerk aus SiO4-und AlO,4-Tetraedern, verbunden Gber gemeinsame Sauerstoff-Atome mit einem molaren
Verhaltnis von Na:Al im Bereich von 0,4 bis 1,0, bevorzugt 0,5 bis 0,7.

[0031] In Ausfiihrungsformen weist die reststoffbasierte Zusammensetzung weitere, nicht an der Geopolymerbildung
beteiligte Komponenten auf. Weitere, nicht an der Geopolymerbildung beteiligte Komponenten sind bspw. Calciumhy-
droxid, Huttensand oderZement. Vorteilhaft kommt es neben der Geopolymerisation zur Ausbildung von Calciumsilika-
thydrat- (CSH-) und/oder Calciumaluminatsilikathydratphasen (CASH-Phasen), die zu einer schnelleren Verfestigung
fuhren.

[0032] In bevorzugten Ausfiihrungsformen liegt das Verhaltnis des mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen
Aktivators zum mindestens einen reststoffbasierten, alumosilikatischen Bindemittel in der reststoffbasierten Zusammen-
setzung im Bereich von 0,35 bis 0,55.

[0033] Vorteilhaft weist eine derartige Zusammensetzung eine optimale Konsistenz fiir die weitere Verarbeitung auf.
Weiterhin vorteilhaft wird dadurch ein homogenes Aufschaumen und die Ausbildung einer gleichmaRigen Porenverteilung
wahrend einer zur Geopolymerbildung nétigen thermischen Aktivierung erreicht.

[0034] In bevorzugten Ausfiihrungsformen ist das mindestens eine reststoffbasierte Porosierungsmittel ein silizium-
basiertes Pulver, wobei das siliziumbasierte Pulver ein Abfallprodukt der Silizium-produzierenden und/oder -verarbei-
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tenden Industrie ist.

[0035] Vorteilhaft reagiert ein derartiges Porosierungsmittel erst wahrend einer zur Geopolymerbildung nétigen ther-
mischen Aktivierung. Weiterhin vorteilhaft reagiert ein derartiges Porosierungsmittel in alkalischer Umgebung nicht
exotherm. Vorteilhaft werden dadurch Ressourcen geschont und Reststoffe verwertet.

[0036] Siliziumbasiert meint dabei, dass das Porosierungsmittel iberwiegend aus Silizium besteht. In Ausfiihrungs-
formen weist ein siliziumbasiertes Pulver mindestens 85 Gew.-% Silizium auf.

[0037] Abfallprodukte der Silizium-produzierenden und/oder verarbeitenden Industrie meint jegliche trockene, in Pul-
verform vorliegende Si-Reststoffe, wie bspw. gemahlene Schnittreste von Silizium-Wafern, gemahlene Silizium-Solar-
zellen aus dem Recycling von Alt-Solarmodulen, aufbereitete und getrocknete Silizium-Wafer-Sageabfalle.

[0038] In Ausfuhrungsformen ist das mindestens eine reststoffbasierte Porosierungsmittel eine Mischung unterschied-
licher siliziumbasierter Pulver.

[0039] In Ausflhrungsformen weist das siliziumbasierte Pulver eine Korngréf3e von < 63 wm, bevorzugt < 45 pum auf.
Vorteilhaft weisen derartige siliziumbasierte Pulver eine erhdhte Reaktivitdt auf und ermdglichen eine gleichmafige
Porenbildung und die Ausbildung einer homogenen Porenverteilung wahrend einer zur Geopolymerbildung nétigen
thermischen Aktivierung.

[0040] In bevorzugten Ausflihrungsformen ist der mindestens eine reststoffbasierte, alkalische Aktivator Natriumalu-
minatlauge.

[0041] Natriumaluminatlauge als industrielles Abfallprodukt fallt u.a. bei jeglichen industriellen Prozessen zur Reini-
gung und/oder Oberflachenbearbeitung von Aluminiumwerkstiicken mit Natronlauge an, bspw. beim Beizen von Alumi-
niumteilen im Flugzeug- oder Fahrzeugbau.

[0042] In Ausfihrungsformen weist die Natriumaluminatlauge eine Konzentration von 3 bis 12 mol/l, bevorzugt von 5
bis 10 mol/l, besonders bevorzugt von 6 bis 7 mol/l auf. Vorteilhaft wird dadurch ein ausreichendes Lésen des reststoff-
basierten, alumosilikatischen Bindemittels fiir die Geopolymerbildung erreicht.

[0043] In Ausfiihrungsformen ist die Natriumaluminatlauge hergestellt durch Lésen eines pulverférmigen, reststoffba-
sierten, alkalischen Aktivators, bevorzugt Natriumaluminat, in Wasser unter Zusatz von Natronlauge.

[0044] In bevorzugten Ausfiihrungsformen ist das mindestens eine reststoffbasierte, alumosilikatische Bindemittel
Ziegelmehl.

[0045] Vorteilhaftschontein derartiges Bindemittel die Ressourcen und spart Deponiemengen und -raum ein. Ebenfalls
vorteilhaft ist gegentiber nicht-reststoffbasierten, alumosilikatischen Bindemitteln, wie bspw. Metakaolin, keine thermi-
sche Vorbehandlung zur Herstellung des Ziegelmehls notwendig, so dass Energie eingespart wird.

[0046] In Ausfiihrungsformen weist das Ziegelmehl 55 bis 65 Gew.-% SiO, und 8 bis 16 Gew.-% Al,O3 auf.

[0047] In bevorzugten Ausfiihrungsformen liegt das Verhaltnis von Wasser zum mindestens einen reststoffbasierten,
alumosilikatischen Bindemittel im Bereich von 0,3 bis 0,4.

[0048] Vorteilhaft weist eine derartige Zusammensetzung gute Verarbeitungseigenschaften auf und erméglicht eine
ausreichende Porenbildung und Ausbildung einer homogenen Porenverteilung bei der fiir die Geopolymerbildung nétigen
thermischen Aktivierung.

[0049] Dem Fachmann ist bekannt, dass der Wasseranteil in der erfindungsgemafen reststoffbasierten Zusammen-
setzung aus dem reststoffbasierten, alkalischen, wassrigen Aktivator stammt. In Ausfihrungsformen weist der mindes-
tens eine reststoffbasierte, alkalische, wassrige Aktivator einen Wassergehalt von 70 bis 90 Gew.-% auf.

[0050] In bevorzugten Ausfihrungsformen liegt das Verhaltnis des mindestens einen reststoffbasierten Porosierungs-
mittels zum mindestens einen reststoffbasierten, alumosilikatischen Bindemittel im Bereich von 0,001 bis 0,02 liegt.
[0051] Vorteilhaft werden dadurch 50 bis 90 Vol.-% Poren wahrend einer zur Geopolymerbildung nétigen thermischen
Aktivierung ausgebildet.

[0052] Weiterhin zur Erfindung gehért die Verwendung einer reststoffbasierten Zusammensetzung, enthaltend min-
destens ein reststoffbasiertes, alumosilikatisches Bindemittel, mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivator
und mindestens ein reststoffbasiertes Porosierungsmittel mit einem Verhaltnis des mindestens einen reststoffbasierten,
alkalischen Aktivators zum mindestens einen reststoffbasierten, alumosilikatischen Bindemittel im Bereich von 0,2 bis
1,0 zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins.

[0053] Vorteilhaft wird dadurch die Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins vollstdndig aus Reststoffen erméglicht
und damit Ressourcen geschont und Deponiemengen und -raum eingespart.

[0054] Ebenfalls zur Erfindung gehort die Verwendung einer erfindungsgemaRen, reststoffbasierten Zusammenset-
zung zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins.

[0055] Ebenfalls zur Erfindung gehort ein Verfahren zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins, umfassend die
Schritte

a) Bereitstellen einer reststoffbasierten Zusammensetzung, enthaltend

- mindestens ein reststoffbasiertes, alumosilikatisches Bindemittel,
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- mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivator, und
- mindestens ein reststoffbasiertes Porosierungsmittel,

wobei das Verhaltnis des mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivators zum mindestens einen rest-
stoffbasierten, alumosilikatischen Bindemittel im Bereich von 0,2 bis 1,0 liegt,

b) Mischen der reststoffbasierten Zusammensetzung,

c) Formen der reststoffbasierten Zusammensetzung,

d) Aktivieren der geformten, reststoffbasierten Zusammensetzung bei einer Temperatur im Bereich von 60°C bis
100°C fur maximal 24 h.

[0056] Vorteilhaft wird dadurch die ressourcen- und/oder energieschonende Herstellung von Geopolymer-Leichtstei-
nen ermdglicht. Weiterhin vorteilhaft erfolgt die Herstellung der Geopolymer-Leichtsteine in einem Niedertemperatur-
prozess.

[0057] In Ausfiihrungsformen erfolgt das Verfahren zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins in der Reihenfolge
a), b), c) und d).

[0058] In Ausfliihrungsformen wird in Schritt a) eine reststoffbasierte Zusammensetzung, enthaltend mindestens ein
reststoffbasiertes, alumosilikatisches Bindemittel, ausgewahlt aus Ziegelmehl, Braunkohleflugasche, Steinkohlefluga-
sche, Rotschlamm, Klarschlamm oder eher Mischung der Vorgenannten, bereitgestellt.

[0059] In weiteren Ausflihrungsformen wird in Schritt a) eine reststoffbasierte Zusammensetzung, enthaltend mindes-
tens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivator, Natriumaluminatlauge, bereitgestellt.

[0060] In weiteren Ausfihrungsformen wird in Schritt a) eine reststoffbasierte Zusammensetzung, enthaltend mindes-
tens ein reststoffbasiertes Porosierungsmittel, ein siliziumbasiertes Pulver, bereitgestellt.

[0061] In weiteren Ausfliihrungsformen wird in Schritt a) eine reststoffbasierte Zusammensetzung bereitgestellt, in der
das Verhaltnis des mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivators zum mindestens einen reststoffbasierten,
alumosilikatischen Bindemittel in der reststoffbasierten Zusammensetzung im Bereich von 0,35 bis 0,55 liegt.

[0062] In Ausfuhrungsformen erfolgt das Mischenin Schrittb)in handelsiblichen Mischern derart, dass eine homogene
Mischung erzielt wird. Dem Fachmann ist bekannt mit welchen Vorrichtungen und welchen Parametern er dies erreichen
kann.

[0063] In Ausfiihrungsformen erfolgt das Formen in Schritt c) mittels Gie3en der reststoffbasierten Zusammensetzung
in eine Form, in der die reststoffbasierte Zusammensetzung dem nachfolgenden Schritt d) unterzogen wird.

[0064] In Ausfihrungsformen erfolgt die Aktivierung in Schritt d) bei 60°C bis 80°C fir maximal 24h. In weiteren
Ausfiihrungsformen erfolgt das Aktivieren in Schritt d) unter Nutzung von Abwarme und/oder Abluft, bspw. Ofenabluft,
Abwarme und/oder Abluft industrieller Prozesse.

[0065] In Ausflihrungsformen wird nach Schritt d) der hergestellte geopolymergebundene Leichtstein entformt. Ent-
formen meint dabei, dass der hergestellte Leichtstein von einer Schritt ¢) genutzten Form befreit wird.

[0066] In bevorzugten Ausfiihrungsformen erfolgt nach Schritt d) eine thermische Nachbehandlung bei einer Tempe-
ratur von 900°C bis 1200°C fir 3 h bis 12 h.

[0067] Vorteilhaft erhdht sich dadurch die Druckfestigkeit des Geopolymer-Leichtsteins.

[0068] Die thermische Nachbehandlung kann vor oder nach dem Entformen des Geopolymer-Leichtsteins, bevorzugt
nach dem Entformen, durchgefiihrt werden.

[0069] Wahrend der thermischen Nachbehandlung findet (iblicherweise ein Schrumpfen des Geopolymer-Leichtsteins
statt. In Ausfihrungsformen betragt die Schrumpfung 5% bis 10 % des Volumens des Geopolymer-Leichtsteins.
[0070] Diethermische Nachbehandlung kann vorteilhaft direkt beim Einsatz des Geopolymer-Leichtsteins, bspw. beim
Einsatz als feuerfeste Zustellung von Ofen oder Ofenwagen, erfolgen. Dadurch wird weiter Energie eingespart, da kein
separater Prozessschritt zur thermischen Nachbehandlung durchgefiihrt werden muss.

[0071] Ebenfalls zur Erfindung gehort ein Geopolymer-Leichtstein, herstellbar aus einer reststoffbasierten Zusam-
mensetzung, enthaltend mindestens ein reststoffbasiertes, alumosilikatisches Bindemittel, mindestens einen reststoff-
basierten, alkalischen Aktivator und mindestens ein reststoffbasiertes Porosierungsmittel, wobei in der reststoffbasierten
Zusammensetzung das Verhaltnis des mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivators zum mindestens
einen reststoffbasierten, alumosilikatischen Bindemittel im Bereich von 0,2 bis 1,0. Erfindungsgeman weist ein Geopo-
lymer-Leichtstein eine Porositat im Bereich von 50 bis 90 Vol.-%, eine Druckfestigkeit nach 28 Tagen von mindestens
10 N/mm2, ein Molverhaltnis Si:Al im Bereich von 3 bis 4,5 und ein Molverhaltnis Na:Al im Bereich von 0,5 bis 0,7 aufweist.
[0072] Vorteilhaft besteht ein derartiger Geopolymer-Leichtstein vollstdndig aus Reststoffen und ist damit ressourcen-
und energieschonend. Weiterhin vorteilhaft kann ein derartiger Leichtstein nach dem Ende seiner Nutzungsdauer voll-
sténdig recycelt werden und erneut als Rohstoff zur Verfiigung stehen. Weiterhin vorteilhaft ist ein derartiger Geopolymer-
Leichtstein bei Temperaturen bis zu 1200°C einsetzbar.

[0073] Die Druckfestigkeit wird in Anlehnung an DIN EN 196-1 und DIN EN 12390-3 bestimmt.

[0074] In Ausfiihrungsformen ist ein derartiger Geopolymer-Leichtstein bis zu einer Temperatur von 1200°C hitzebe-
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sténdig, d.h. die angegebenen Festigkeiten des Geopolymer-Leichtsteins sind bis zu dieser Temperatur gewahrleistet.
Die Hitzebestandigkeit wird in Anlehnung an DIN 51730 und ISO 540 wurde mittels eines Erhitzungsmikroskop bestimmt.
[0075] In Ausfiihrungsformen weist der Geopolymer-Leichtstein eine Dichte im Bereich von 400 bis 800 kg / m3 auf.
Vorteilhaft ist ein derartiger Leichtstein als Leichtbaustoff geeignet.

[0076] Die Berechnung der Gesamtporositat erfolgt nach folgender Gleichung:

p [Vol.-%]=""& . 100
Po

mit p = Gesamtporositat [Vol.-%], pg = Reindichte [kg/dm3] und pg = Rohdichte [kg/dm3], wobei die Bestimmung der
hierfur benétigten Dichten in Anlehnung an DIN EN 1936erfolgt.
[0077] In weiteren Ausfiihrungsformen weist der Geopolymer-Leichtstein eine Warmeleitfahigkeit von 0,07 bis 0,2
W/mK auf. Vorteilhaft ist ein derartiger Leichtstein als Warmedammstoff geeignet.
[0078] Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit wird nach dem HeiRdraht- (Parallel-) Verfahren nach DIN EN 993-15
durchgefihrt.
[0079] Inweiteren Ausfihrungsformen weist der Geopolymer-Leichtstein ein Molverhaltnis Si:Alvon >4 auf. Vorteilhaft
ist ein derartiger Leichtbaustein bei Temperaturen > 1000°C einsetzbar.
[0080] Weiterhin zur Erfindung gehért die Verwendung eines erfindungsgemafen Geopolymer-Leichtsteins im Ofen-
bau und/oder im Bauwesen.
[0081] Die erfindungsgemalen Leichtbausteine sind aufgrund ihrer Eigenschaften im Bauwesen bspw. als Damm-
material oder Leichtbaustoff und/oder im Ofenbau als feuerfeste Zustellung fiir Ofen und/oder Ofenwagen einsetzbar.
[0082] Erfindungsgemal wird Natriumaluminatlauge als alkalischen Aktivator und/oder Si-Pulver als Porosierungs-
mittel in der Geopolymerbildung verwendet.
[0083] Vorteilhaft wird dadurch die Geopolymerbildung vollstandig aus Reststoffen ermdglicht, so dass Ressourcen
geschont werden und Deponiemengen und -rdume eingespart werden kénnen.
[0084] Weiterhin zu Erfindung gehort die Verwendung von Natriumaluminatlauge und/oder Si-Pulver zur Herstellung
einer erfindungsgemalen reststoffbasierten Zusammensetzung zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins
und/oder zur Herstellung eines erfindungsgemafien, Geopolymer-Leichtsteins und/oder in einem erfindungsgemafen
Verfahren zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins.
[0085] Fir die Realisierung der Erfindung ist es auch zweckmaRig, die vorbeschriebenen Ausfihrungsformen und
Merkmale der Anspriiche zu kombinieren.
[0086] Nachfolgend soll die Erfindung anhand einiger Ausflihrungsbeispiele eingehender erlautert werden. Die Aus-
fuhrungsbeispiele sollen dabei die Erfindung beschreiben ohne diese zu beschranken.

Ausfiihrungsbeispiele

Beispiel 1: reststoffbasierte Zusammensetzung zur Herstellung von Geopolymer-Leichtsteinen

[0087] Eine reststoffbasierte Zusammensetzung zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins enthalt Ziegelmehl
als reststoffbasiertes, alumosilikatisches Bindemittel, Natriumaluminatlauge als reststoffbasierten, alkalischen Aktivator
und Si-Pulver als reststoffbasiertes Porosierungsmittel. In der reststoffbasierten Zusammensetzung betragt das Ver-
haltnis der Natriumaluminatlauge zum Ziegelmehl 0,4, das Verhaltnis des Si-Pulvers zum Ziegelmehl 0,01 und das
Verhaltnis von Wasser zum Ziegelmehl 0,35.

[0088] Das Ziegelmehl weist eine Korngréfie im Bereich von 0 um bis 63 wm und das Si-Pulver eine KorngroRe < 63
wm auf. Die Natriumaluminatlauge weist eine Konzentration von 6 mol/l und einen Wassergehalt von 86 Gew.-% auf.

Beispiel 2: reststoffbasierte Zusammensetzung zur Herstellung von Geopolymer-Leichtsteinen

[0089] Eine reststoffbasierte Zusammensetzung zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins enthalt Ziegelmehl
als reststoffbasiertes, alumosilikatisches Bindemittel, Natriumaluminatlauge als reststoffbasierten, alkalischen Aktivator
und Si-Pulver als reststoffbasiertes Porosierungsmittel. In der reststoffbasierten Zusammensetzung betragt das Ver-
haltnis der Natriumaluminatlauge zum Ziegelmehl 0,51, das Verhaltnis des Si-Pulvers zum Ziegelmehl 0,01 und das
Verhaltnis von Wasser zum Ziegelmehl 0,44.

[0090] Das Ziegelmehl weist eine Korngréfie im Bereich von 0 um bis 63 wm und das Si-Pulver eine KorngroRe < 63
wm auf. Die Natriumaluminatlauge weist eine Konzentration von 6 mol/l und einen Wassergehalt von 87 Gew.-% auf.
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Beispiel 3: Verfahren zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins und Geopolymer-Leichtstein

[0091] Ein Geopolymer-Leichtstein wird hergestellt, indem eine reststoffbasierte Zusammensetzung entsprechend
Bsp. 1 bereitgestellt wird. AnschlieRend wird die reststoffbasierte Zusammensetzung in einem handelsiiblichen Misch-
aggregat homogen gemischt. Nachfolgend erfolgt das Formen der reststoffbasierten Zusammensetzung mitteln Gieflen
in eine geeignete Form. Die nachfolgende Aktivierung der reststoffbasierten Zusammensetzung wird bei einer Tempe-
ratur von 80°C fiir 24 h durchgefiihrt.

[0092] Der so hergestellte Geopolymer-Leichtstein weist eine Druckfestigkeit nach 28 Tagen von 23,2 N/mm2 und
eine Porositat von 69,6Vol.-%. Das Molverhaltnis von Si:Al betragt 4,32 und das Molverhaltnis von Na:Al betragt 0,52.

Beispiel 4: Verfahren zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins und Geopolymer-Leichtstein

[0093] Ein Geopolymer-Leichtstein wird hergestellt, indem eine reststoffbasierte Zusammensetzung entsprechend
Bsp. 2 bereitgestellt wird. Die weitere Herstellung erfolgt analog Beispiel 3.

[0094] Der so hergestellte Geopolymer-Leichtstein weist eine Druckfestigkeit nach 28 Tagen von 10 N/mm?2 und eine
Porositat von 72,7Vol.-% auf. Das Molverhaltnis von Si:Al betragt 4,16 und das Molverhéltnis von Na:Al betragt 0,61.

Beispiel 5: Verfahren zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins und Geopolymer-Leichtstein

[0095] Ein Geopolymer-Leichtstein wird entsprechend den Ausfiihrungenin Beispiel 3 hergestellt. Nach der Aktivierung
wird der Geopolymer-Leichtstein einer thermischen Nachbehandlung bei 1000°C fiir 4 h unterzogen. Ein derart herge-
stellter Geopolymer-Leichtstein weist eine Porositat von 61,2Vol.-% auf. Das Molverhaltnis von Si:Al betragt 4,32 und
das Molverhéltnis von Na:Al betragt 0,52. Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen ist mit 46,7 N/mm2 deutlich erh6ht gegeniiber
einem Geopolymer-Leichtstein, hergestellt ohne thermische Nachbehandlung.
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Patentanspriiche
1. Reststoffbasierte Zusammensetzung zur Herstellung von Geopolymer-Leichtsteinen, enthaltend

- mindestens ein reststoffbasiertes, alumosilikatisches Bindemittel,
- mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivator, und
- mindestens ein reststoffbasiertes Porosierungsmittel,

wobei das Verhaltnis des mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivators zum mindestens einen rest-
stoffbasierten, alumosilikatischen Bindemittel im Bereich von 0,2 bis 1,0 liegt.

2. Reststoffbasierte Zusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis des min-
destens einenreststoffbasierten, alkalischen Aktivators zum mindestens einen reststoffbasierten, alumosilikatischen
Bindemittel im Bereich von 0,35 bis 0,55 liegt.

3. Reststoffbasierte Zusammensetzung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens
eine reststoffbasierte Porosierungsmittel ein siliziumbasiertes Pulver ist, wobei das siliziumbasierte Pulver ein Ab-
fallprodukt der Silizium-produzierenden und/oder -verarbeitenden Industrie ist.
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Reststoffbasierte Zusammensetzung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine reststoffbasierte, alkalische Aktivator Natriumaluminatlauge ist.

Reststoffbasierte Zusammensetzung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
mindestens eine reststoffbasierte, alumosilikatische Bindemittel Ziegelmehl ist.

Reststoffbasierte Zusammensetzung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhéltnis von Wasser zum mindestens einen reststoffbasierten, alumosilikatischen Bindemittel im Bereich von 0,3
bis 0,4 liegt.

Reststoffbasierte Zusammensetzung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhaltnis des mindestens einen reststoffbasierten Porosierungsmittels zum mindestens einen reststoffbasierten,
alumosilikatischen Bindemittel im Bereich von 0,001 bis 0,02 liegt.

Verwendung einer reststoffbasierten Zusammensetzung, enthaltend

- mindestens ein reststoffbasiertes, alumosilikatisches Bindemittel,
- mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivator, und
- mindestens ein reststoffbasiertes Porosierungsmittel,

wobei das Verhaltnis des mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivators zum mindestens einen rest-
stoffbasierten, alumosilikatischen Bindemittel im Bereich von 0,2 bis 1,0 liegt zur Herstellung eines Geopolymer-
Leichtsteins.

Verfahren zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins, umfassend die Schritte
a) Bereitstellen einer reststoffbasierten Zusammensetzung, enthaltend

- mindestens ein reststoffbasiertes, alumosilikatisches Bindemittel,
- mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivator, und
- mindestens ein reststoffbasiertes Porosierungsmittel,

wobei das Verhaltnis des mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivators zum mindestens einen
reststoffbasierten, alumosilikatischen Bindemittel im Bereich von 0,2 bis 1,0 liegt,

b) homogenes Mischen der reststoffbasierten Zusammensetzung,

c) Formen der reststoffbasierten Zusammensetzung,

d) Aktivieren der geformten, reststoffbasierten Zusammensetzung bei einer Temperatur im Bereich von 60°C
bis 100°C fir maximal 24 h.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass nach Schritt d) eine thermische Nachbehandlung bei

einer Temperatur von 900°C bis 1200°C fur 3 h bis 12 h erfolgt.

11. Geopolymer-Leichtstein, herstellbar aus einer reststoffbasierten Zusammensetzung, enthaltend

- mindestens ein reststoffbasiertes, alumosilikatisches Bindemittel,

- mindestens einen reststoffbasierten, alkalischen Aktivator, und

- mindestens ein reststoffbasiertes Porosierungsmittel,

wobei in der reststoffbasierten Zusammensetzung das Verhaltnis des mindestens einen reststoffbasierten,
alkalischen Aktivators zum mindestens einen reststoffbasierten, alumosilikatischen Bindemittel im Bereich von
0,2 bis 1,0 liegt,

dadurch gekennzeichnet, dass der Geopolymer-Leichtstein eine Porositat im Bereich von 50 bis 90 Vol.-%,
eine Druckfestigkeit nach 28 Tagen von mindestens 10 N/mm?2, ein Molverhaltnis Si:Al im Bereich von 3 bis 4,5
und ein Molverhaltnis Na:Al im Bereich von 0,5 bis 0,7 aufweist.

12. Verwendung eines Geopolymer-Leichtsteins nach Anspruch 11 im Ofenbau und/oder im Bauwesen.

13. Verwendung von Natriumaluminatlauge als alkalischen Aktivator und/oder Si-Pulver als Porosierungsmittel in der
Geopolymerbildung.
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14. Verwendung von Natriumaluminatlauge und/oder Si-Pulver zur Herstellung einer reststoffbasierten Zusammenset-
zung zur Herstellung eines Geopolymer-Leichtsteins nach einem der Anspriiche 1 bis 7 und/oder zur Herstellung
eines Geopolymer-Leichtsteins nach Anspruch 11 und/oder in einem Verfahren zur Herstellung eines Geopolymer-
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